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FORORD

Foreliggande projekt har utforts vid SP som en separat del av det ramprogram for
farligt gods som i huvudsak genomférs vid Chalmers Tekniska Hogskola.
Programmet har stdd frdn Réddningsverket, Stiftelsen Svenska Sjomanshus,
Sjofartsverket och Kommunikationsforskningsberedningen (KFB), diar KFB star for
finansieringen av just foreliggande del. Upplaggning och resultat har avhandlats i
programmets styrgrupp, sammansatt av representanter for de tre forstnimnda
intressenterna, SP och Chalmers. Projektet har ocksd haft assistans av ett
examensarbete vid Hogskolan i Bords, utfért av Mariam Rezaei och Niloufar Nesari.
Till alla ber6rda riktas ett tack for konstruktiv medverkan.

Forfattarna






SAMMANFATTNING

Rapporten ger en 6versikt 6ver kunskapsget vad giller transportpdkianningar, med
referens till och kortfattad analys till nyligen avslutade projekt om férpackningar och
transporttankar for farligt gods. Dessa har bland annat identifierat typiska
transportkedjor och pdkdnningsnivéer som dterges kortfattat har. En bakgrund ges
ocksa av det CEEES-seminarium i dmnet som hélls i Bryssel 1996. Det foreligger stort
behov av fortsatt arbete, vilket bland annat resulterat i tva Europaprojekt, SRETS och
CHEMPACK, vilka nu startas, med malet att f4 fram adekvata provningsprogram for
i forsta hand forpackningar.

En enkit till transportbranschen visas ockséd att transportskador ar ett problem for
manga. Till en del dr skadorna branschrelaterade, men i fallande ordning anges
orsaken vara mekanisk péverkan, klimatmassig paverkan, stold och vattenskada,
eller efter faktorer specificerade for de tva forsta, stét, kompression, fukt, vibration
och temperatur. Enskilda foretags (forsdkringsbolags, transportféretags och
tillverkningsforetags) erfarenheter redovisas ocksd. Ett avsnitt berér métning och
registrering av transportpakdnningar och ett antal faltforsok har genomforts, vilka
visar entydigt att stotpdkdnningar vid lastning/omlastning uppnar oacceptabelt
hoga nivder. Exempelvis registrerades sttpulser pa nistan 80 g med en varaktighet
mellan 10 och 20 ms vid négra tillfallen. Nivan dr som forut kint relaterad till kollits
vikt.

Nagra fragestillningar kring nuvarande provningsmetoder for kvalificering av
forpackningar for farligt gods (UN-certifiering) analyseras. Bland annat berérs
mojligheter att utvidga giltigheten av en typprovning till mindre dndringar av
objektet. Man kan kritisera urvalsmetoden vid sddan typprovning for att inte vara
tillrackligt representativ, vilket ger svdrbedémbara resultat sarskilt vid omprovning.
Det kan ocks& hdvdas att metoden for tryckprovning inte svarar mot de verkliga
tryckpakénningar den pastas representera.

Sammanfattningsvis visar foreliggande undersékning emellertid inte pa nagon
uttalad brist pd tekniska eller foreskriftsmassiga forutsittningar fér en sidker
transport. Daremot saknas implementerade rutiner och metodik for riskanalys och
riskvdrdering och for att bedoma kostnadseffektivitet av framfor allt ny
regelframtagning. Informationstekniska hjialpmedel for att effektivare hantera
befintliga system bor ocksé vara ett angeldget omréde for fortsatt forskning.






SUMMARY

The report provides an overview of the state of knowledge regarding transportation
stresses, with references to and a brief analysis of recently completed projects about
packaging and transport tanks for dangerous goods. They include identification of
typical transport chains and stress levels which are reproduced in brief here. One
piece of background is also given by the CEEES seminar that took place in Brussels in
1996. There is a great need for further research work in this field, which has also
resulted in two European projects, SRETS and CHEMPACK, now being started, with
the objective to develop adequate testing schemes, primarily for packagings.

A questionnaire to transportation sector representatives also demonstrates that
transport damage is a great problem. To some extent the damage is related to branch
of industry, but in decreasing order the cause is identified as mechanical influence,
climatal influence, theft, and water. Factors specified in relation to the first two
causes are impact, compression, moisture, vibration and temperature. The experience
of individual companies (insurance, transportation and manufacturing companies)
are also reported.

One part discusses the measurement and recording of transportation tresses, and a
number of field experiments have been carried out. It is evident that shock events at
loading or reloading reach unacceptably high levels. For example, shock pulses near
80 g with a duration of 10-20 ms were recorded in some cases. The level is, as was
known before, dependent on the weight of the package.

Some questions regarding existing test methods for the qualification of packaging for
dangerous goods (UN certification) are analyzed. This includes the prospect of
extending the validity of a type testing to minor changes of the object. The selection
procedure for such type testing can be criticized for not being sufficiently
representative, leading to difficult assessment problems, in particular at re-testing. It
can also be stated that the method for pressure testing does not correspond to those
real pressure-influences it allegedly represents.

To conclude, the present investigation does not indicate any critical deficiency in
terms of technological or regulatory pre-conditions for a safe transport. Instead there
is a lack of implemented routines and methodology for risk analysis and risk
evaluation and for assessment of the cost effectiveness of items such as proposals for
new regulations. Information technology to assist in a more efficient and safer
handling of existing technical systems should also be a priority area for further
research.
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1 TRANSPORTPAKANNINGAR

Ofta diskuteras storleken och karaktidren av de pakdnningar som upptrader vid
transport av gods och gentemot vilka man maste dimensionera férpackningar,
lastsékring och annan godsskyddsutrustning. Mycket arbete har pa olika hall i
véarlden dgnats at méitningar och analys av sddana pdkdnningar. Det giller saval
mekaniska belastningar, frén vibrationer, stotar, staplingslast och sidobelastning,
som klimatfaktorer av typen hog eller lag temperatur, temperaturvéxlingar, eller
fukt genom kondensation eller nederbord. Det finns ocksad biologiska och andra
faktorer i transportmiljén att ta hdnsyn till.

Inom transportmiljbomradet har de senaste 20 aren mycket arbete nedlagts pa att
mata och utvidrdera pakdnningsnivder. Exempel pé relativt stora och sammanhéllna
projekt dr det tyska Gefahrgutverpackungspriifmethoden, 1987 som genomférdes av
i huvudsak TUV Bayern och TUV Rheinland under slutet av 1980-talet och det likasa
tyska “"THESEUS” (THESEUS, 1995) som syftat till att finga relevanta aspekter pa

tanktransporter.

For ndgra ar sedan publicerade KFB (Kommunikationsforskningsberedningen) en
rapport med en av SP och Packforsk genomférd analys av pa olika hall uppmatta
sddana pakanningar (Andersson, Kjell, Pettersson, Torstensson, Trost, 1991). Sedan
dess har sdval transportmedel som rutiner for godstransport forandrats och vissa
resultat ar inaktuella. Problemet med inverkan av transportpidkianningar pa
transportkvalitet, logistisk planering och miljoskydd uppmérksammades péa ett
seminarium i CEEES (Committee of European Environmental Engineering Societies)
regi i Bryssel 1996 (CEEES, 1996).

Modern utrustning har anskaffats for att under relativt lang tid méita upp och
registrera mekaniska och klimatmassiga padkénningar under transporter. I fore-
liggande projekt har undersokts forutsattningarna och metodiken foér sadana

matningar.

Utrustningen kan sedan anvindas for att inhamta data om specifika transport-
situationer, kunskap som ar nodvandig for att optimera transportférpackning och
andra godsskyddsatgarder.



Avsikten med fOreliggande rapport ar att relativt 6verskddligt sammanfatta och
analysera existerande underlag fér beddmning av transportpakinningar pa savil
farligt gods som pa annat gods dér godsskyddsaspekten ar visentlig. Det ingar ocksé
att identifiera méjliga problemstillningar da funktionskrav pa forpackningar och
behdllare i form av typprovningsmetoder skall utformas. Speciellt sammanstills
sévdl tidigare som inom ramen for foreliggande projekt genomfort arbete avseende
analys av funktionskrav pd férpackningar, med utgéngspunkt i nuvarande FN-
baserade transportregler for farligt gods.

1.1 FORSKNINGSLAGET

Angeldgna fragor &r ocksa att faststélla typiska padkanningsnivaer under speciella
transportkedjor. Ny teknik och metoder (just-in-time, mekaniserad hantering,
fordonsutveckling) har medfort att manga existerande mitningar inte lingre ir
giltiga. Ny utvérdering av skademekanismer fokuserar pa hanteringsskedet snarare
dn transportmedlet. Att reducera transportskadorna &r fortfarande ytterst angeliget
och i synnerhet for farligt gods en stindig nodvindighet. I vissa fall ar tekniska
16sningar inte forsvarbara utan man far satsa pa utbildning, kvalitetstinkande och
information. Vid det ovan nidmnda CEEES-seminariet diskuterades dessa fragor i
viss detalj (CEEES, 1996) och avsikten ar att gd vidare p& Europaniva, varav ett
resultat férvintas vara en sameuropeisk databas Gver transportp&kinningar. En
accepterad metod for analys av maitdata behéver ocks& tas fram. Hiar har en
bakgrundsundersdkning genomforts som ett europeiskt ringforsok, lett av brittiska
Hunting Engineering, vilket (som ringférsok brukar géra) visat p4 en mycket stor
spridning av resultat beroende pa olika analysmetoder och deras tillimpning
(CEEES, 1996 and Richards, 1991).

Kontakter har etablerats med det Europaprojekt som nu har startat, kallat Source
Reduction by European Testing Schedules (SRETS), initierat av CEN-
standardiseringen (TC 261 SC 1/WG 4) och med syfte att samla data, utarbeta
tolkningsmetoder och utveckla ett standardiserat provningsprogram. En kortfattad
beskrivning aterfinns i nésta avsnitt.

En ny faktor som tillkommit dr atervinningsaspekten eller korrektare strivan att
minimera resursitgang i férpacknings- och transportsammanhang. Det medfor att
optimeringskriterierna nu kan vara annorlunda &n for bara ett par ar sedan, och att
ett bredare angreppssdtt dn enbart frén sikerhets- och effektivitetssynpunkt &r
pakallat. P4 forpackningssidan tillkommer en livscykelbedémning, innefattande



mojlighet till &teranvdndning och &tervinning. Den vilkinda kurvan for
kostnadsoptimering kommer darmed att innehélla ett mer omfattande underlag och
storre vikt vid optimering dven “fran hoger”.

total kostnad

orebyggande kostn

skadekostnader

Figur 1-1: Total kostnad som summa av férebyggande kostnad och skadekostnad

1.2 SRETS-PROJEKTET

Inom Europakommissionens SM&T-program har startats ett projekt for att faststalla
dagens tekniska och vetenskapliga nivd vad giller underlag fér provning av
forpackningar (Trost, 1997). Projektet, Source Reduction by European Testing Sche-
dules (SRETS), innefattar sju delprojekt:

Identifiering av skador och skademekanismer

Inventering av data

Metodikutveckling - validering och utvirdering av data fran del 2
Utveckling av provningsmetoder och provningssekvenser (testing schedules)
Inverkan av praktiska begriansningar

Jamforelse mellan provningssekvenser och faltforsék

N oAl e

Slutlig utvardering av foreslagna provningssekvenser

Syftet ar att samla in och analysera data fran transporter av ett stort antal férpackade
produkter av skilda slag genom Europa. Sddana data skall anvdandas som underlag
for att utarbeta eller revidera provningsmetoder och provningsscheman fér
forpackningar och relaterade till typiska transportkedjor. Standardisering av sddana
metoder och scheman forutsitts sedan ske genom CEN.



Fyra av delprojekten har nu (februari 1998) borjat ta form:

Delprojekt 1, Identifiering av skador och skademekanismer, avser att systematisera
och vérdera de olika skadetyper som upptrader i samband med godstransport, med
fokusering pé stétar och vibrationer (och hur dessa sirskiljs vid simulering och
analys), fukt och temperatur. Det kan kommenteras att frigan har behandlats relativt
utforligt i en tidigare KFB-rapport, (Andersson, Kjell, Pettersson, Torstensson, Trost,
1991).

Delprojekt 2, Inventering av data, avser att skapa en databas fér mitdata som tagits
upp och publicerats i olika sammanhang. Kompletterande maétningar har ocksé
utférts, bade i samband med kontrollerade faltférsok och medelst anonym
stotregistrering i vanliga transporter.

Delprojekt 3, Metodikutveckling - validering och utvirdering av data fran del 2,
behandlar problem vid validering av data, till exempel icke-stationira férlopp.
Samplingsmetoder, férdelningsfunktioner med mera kommer att utvirderas.

Delprojekt 4, Utveckling av provningsmetoder och provningssekvenser, avser att
klarlagga frégor i samband med provning, sisom hur olika miljéfaktorer skall
kombineras for att ge korrekta synergieffekter, hur provningens varaktighet och
mojligheter till accelererad provning skall bedémas, och hur alla variabler med
avseende pa végval, fordonstyp, pakanningsriktning, produkttyp etc. skall
kategoriseras.

Projektet avses vara fardigt i februari 1999. Ett amerikanskt projekt med likartad
maélsittning och beskrivning har ocks& nyligen satts igdng, det s kallade MADE,
Measurement and Analysis of the Distribution Environment, som koordineras av San
José State University i samarbete med foretaget Hewlett-Packard.

1.3 CHEMPACK-PROJEKTET

Likas& inom Europakommissionens SM&T-program har nu startats ett projekt for att
utveckla standardiserade provningsprocedurer fér att faststilla den kemiska
bestandigheten hos férpackningar for farliga dmnen for provning av férpackningar.



Projektet, CHEMPACK, innefattar fem delprojekt:

Vixelverkan och nedbrytningsprocesser
Nya accelererade provningsmetoder
Verifiering av accelererad provning medelst modellvatskor

Ll

Verifiering av accelererad provning med andra vitskor eller ytterligare
provning
5. Utvardering och implementering.

Delprojekt 1, Vaxelverkan och nedbrytningsprocesser, avser att studera olika typer
av vixelverkan mellan kemiska amnen och férpackningsmaterialen, savél fysikaliska
processer (svallning, spanningssprickbildning, permeation) som kemiska processer
(oxidation pa grund av termiska férhallanden, ultraviolett ljus och kemikalier), och
olika férpackningsmaterials beteende gentemot sddana processer. Foretrddesvis
kommer olika former av polyeten att undersokas.

I delprojekt 2, Nya accelererade provningsmetoder, genomfors en litteraturstudie
och en teoretisk utvdrdering av materialens egenskaper. Direfter gors en serie
pilotforsok med avsikten att vdlja ut ett antal limpliga provningsmetoder. Dessa
verifieras sedan med avseende pa lampliga modellvitskor i delprojekten 3 och 4.

Det 6vergripande syftet med projektet ar att 16sa problemet med testning av kemisk
kompatibilitet hos plastférpackningar, sa att existerande méjliga skademekanismer
tacks av en typprovning utan att denna blir orimligt omfattande.






2 TRANSPORTMILJO FOR FORPACKNINGAR
FOR FARLIGT GODS

Sedan lang tid har de internationella transportreglerna for farligt gods (ADR, 1996,
RID 1996 and IMDG, IMO 1996) med utgéngspunkt i FNs rekommendationer (UN,
1995), angett funktionskrav foér forpackningar och smébulkbehédllare, dvs.
typprovningsvillkor som pa ett enkelt sdtt och till 1dg kostnad antas simulera
verkliga transportpakidnningar. Dessa pakdnningar beskrivs ofta som “normala
transportpakdnningar”. Provningsmetoderna och anvénda nivéer ifrdgasitts darfor
ibland med avseende péd deras formaga att sdkerstilla tillrdcklig transportsikerhet
och godsskyddande funktion.

Med den bakgrunden organiserades av tyska trafikministeriet projektet om
provningsmetoder foér forpackningar for farligt gods (Gefahrgutverpackungs-
priifmethoden, 1987). Aven om projektets resultat inte medférde nagra signifikanta
andringar i transportreglernas provningskrav, darfor att kostnads/nyttoférhallandet
var tveksamt, tillférde det en hel del kunnande om statistisk sdkerhetsanalys,
relationen pakdnning-skada och materialegenskaper.

I sammanhanget papekas vikten av att en omsorgsfull riskanalys laggs till grund for
skadeforebyggande &tgdrder. Detta kommer att bli ett vasentligt inslag i arbetet med
bland annat regelskrivning, i och med att kraven pd kostnadseffektivitet okar,
samtidigt som en nollvision fér vissa typer av olyckor diskuteras. Genom att IMO
antagit metodiken for formell siakerhetsbedémning (Formal Safety Assessment, IMO
1997) har riskanalysen for sjdtransporternas del fatt en vésentligt okad betydelse.
Aven i diskussioner om modifierade regler i ADR, den europeiska &verens-
kommelsen om transport av farligt gods pa vég, har avsaknaden av riskvardering
och kostnad gentemot nytta for foreslagna atgérder varit en svar komplikation i
arbetet. Inte minst géller det nyligen avslutade THESEUS-projektet, som genererat en
hel del kunskap om tankfordons beteende vid padkdrning, véltning och deformation,
men dar resultaten visat sig svara att omsatta i regler och praxis.

P& riskhanteringsomradet aterstar sdledes mycket arbete, inte minst pa statistik- och
metodiksidan. Exempelvis har Stjernman, 1990, funnit att statistiskt underlag saknas
for att gora en riskanalys tillrackligt exakt for att motivera konkreta atgirder
avseende i detta fall vagvalsstyrning.



I Gefahrgutverpackungspriifmethoden, 1987 utgér en analys av representativa
transportkedjor den mest intressanta delen. Som utgangspunkt for en sddan analys
véljs en tran:-ortkedja med sex noder och fem lank: iamfor (Arnis, Lumsden,
Stjernman, 1997), enligt f6ljande:

1. Lagring och lastning (14 dagar + 1 dag)

2. Lokal transport (latt lastbil 10 km, 1 dag)

3.  Lagring, omlastning (1 dag)

4.  Farrtransport (langtradare 675 km, 2 dagar)
5. Hamn, lagring, omlastning (12 dagar + 1 dag)
6.  Sjétransport (Hamburg - San Francisco, 30 dagar, varav 4 dagar svér sjégéng)
7. Hamn, lagring, omlastning (30 dagar + 1 dag)
8.  Fjérrtransport (jarnvagstag 725 km, 2 dagar)
9.  Lagring, omlastning (1 dag)

10. Distributionstransport (latt lastbil, 1 dag)

11.  Urlastning och lagring (1 dag)

Denna kedja reduceras till tvd typnoder och tre typlinkar enligt foljande tabell, dir
ocksé kartlagda pakanningstyper i viss mén beskrivs och kvantifieras:

Tabell 2-1: Reducerad transportkedja med upptridande pakinningar

Lagring, lastning Lagring, - Vagtransport  Jirnvigs- ' Sjotransport f
inlandet lastning hamn '  transport | 7
‘ | |
Stapling:hojd  4m  5-6m ~2m 2m '4-8m ’
varaktighet 204 T Tasa '“’ésd .3d 30d
Rl T 6 ggrkasteller 2 ggr kast fall fran sta-  fall fran sta- * inga definie-
v fall fran gaffel- 2 ggr gaffeltruck “‘ pel pga vib- : pel pga rade fall
truck 4 ggr kranlyft _ rationer - rangerstotar
eller ojimn ;
' vag
A Siivikorﬁp-reé'si(‘)‘r{ fat pa gaffel- ) nerséttnir‘ié eller v1di)roms-_~ “vid ;ange- “rullning och
truck lyftsling vid <ning eller ring - lastforskjut-
kranforflyttning  : kurvtagning - :ning
 Lodriit stot gaffeltruck eller nerséi‘tfri“irx‘{g;\;wm;' ojimn vag . rangering istampning
kirra over pallar och : E
ojamnheter containrar

(spar, kanter)
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En sammanstillning av de olika mekaniska pakdnningstypernas nivd och var-
aktighet ges ocksd, men dessa resultat aterfinns ocksa i (Andersson, Kjell, Pettersson,
Torstensson, Trost, 1991) och bygger pad i huvudsak samma underlag. Man
konstaterar dock att alltfor lite 4r kdnt om betingelserna vid lastning, lossning och
omlastning. Eftersom dessa hanteringsskeden i flera understkningar, t ex (Nesari,
Rezaei, 1997), visat sig utgora det mest kritiska momentet vid transport ar det
angeldget att sédrskilt inrikta insatser mot dem, bade i friga om bestdmning av
pékédnningarnas art och nivd och om tekniska och utbildningsmaéssiga atgirder for

att reducera problemen.

Det finns ocksd kompletterande undersokningar redovisade. Ett forsok att relatera
upprepade fall fran en bestamd fallh6jd till ett enstaka fall frén en hogre fallhsjd
utgdende frén skadebild och spektrumutvirdering har gett f6ljande tabell.

Tabell 2-2:  Ekvivalens mellan enstaka och upprepade fall enligt (Gefahrgutverpackungs-
prifmethoden, 1987).

Enstaka fall, fallhdjd (cm) Tre fall mot samma anslagspunkt, fallhojd (cm)
120 70
180 110

lakttagelser fran hanteringen i hamnarna i Hamburg och Duisburg visar vad som
linge varit ként: att skador genom fall minskar med 6kande kollivikt. En nagot
precisare fordelning har dock redovisats, enligt nedanstdende tabell.

Tabell 2-3: Olika typer av fall och deras forekomst enligt (Gefahrgutverpackungspriif-
methoden, 1987).

Vikt < 20 kg Vikt > 20 kg Totalt

Fritt fall 90 % 10 % 63 %
Viiltning 22 % 78 % 18 %
Kast 100 % 0 o/o 18 %

Totalt 80 % 20 % 100 %
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Iakttagelser fran stapling har ocksa redovisats. Nagra allménna slutsatser ges:

Stabilitet och staplingsstyrka beaktas inte i tillrécklig omfattning vid sammans: :tning
av enhetslaster.

Matten hos forpackningarna stimmer séllan $verens med lastbirarnas matt, hos till
exempel pallastat gods.

Till den forsta slutsatsen kan kommenteras att belastningen ofta blir stérre &n
avsdndaren tror, beroende pa att staplingshojden &r storre, att troghetskrafter vid
rorelse (exempelvis sj6géng) ger stora tillskott och att lastsurrningsatgirder som
syftar till att halla ner lasten ocksa ger tillskott.

Man konstaterar ocksa att staplingsbelastningen till 97 % &r fordelad 6ver en yta.
Utpraglad punktbelastning har inte observerats. Férekommande staplingshojder
redovisas i nedanstdende tabell. Olikformig stapel avser att enheterna ar forskjutna
relativt varandra eller att stapeln bestar av olika typer av enheter.

Tabell 2-4: Staplingshdjd och stapelkaraktar enligt (Gefahrgutverpackungspriifmethoden).

Hojd (m) Andel Likformig stapel ~ Olikformig stapel
<12 45% 67% 33 %
1,2-3,0 42 % 61 % 39 %
3,0-8,0 13 % 80 % 20 %

> 8,0 0% —
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3 ERFARENHETER FRAN BRANSCHEN

Nedan redovisas resultatet av en enkit som skickades ut till transportkopare under
maj manad 1997. Ett 60-tal enkiter skickades ut, resultaten nedan bygger pa 20
stycken enkéter varav 13 stycken fullstandigt ifyllda. I diagrammen nedan redovisas
antalet svar utefter Y-axeln och lings X-axeln redovisas respektive kategori. Ett
flertal frédgor kan besvaras av att ange ett eller flertal alternativ.

1. Hur mdnga anstallda har foretaget (cirka)?

2. Vilken typ av produkt(er) siiljer Ert foretag ?

Livsmedel, lastvagnar, dialysmaskiner, livsmedel (kndckebrsd), stalplat,
engangsartiklar, medicinteknisk utrustning, trycksensorer, sedelhanterings-
utrustning, mdébler, hifi-utrustning, férsvarsmateriel.

3. Hur stor del procentuellt av produktens pris i procent (cirka) utgors av transportkost-
nad (frin tillverkningsenhet till kund)? Svar: 4,2 %

4. Hurstor-delav produktens pris t % (cirkay-utgors nvembatlagekostnad ? Svar: 2,8 %

5. Hur stor del av det som reklameras i procent beror pd transportskador (en upp-
skattning)? Svar: 21,1 %

6.  Hur mycket kostar transportskadorna er per dr i SEK (cirka)? Kommentera siffrorna
(héga, laga). Svar: —Laga
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7. Vilka ér Era huvudmarknader ?

Australien

8. Vilka transportsitt anvinder ni er av?

Lastbil Bat

9. Har ni tagit reda pd hur transportmiljon (stotar, vibrationer, fukt, temperatur etc.) ser
ut for er produkt under transport?

Nej
31%

Ja
69%



10.

Ll .

11.

12.

=W N e

13

Om Ja, vilka metoder har i sd fall anviints?

Egna féltstudier

Fragat transportoren

Egna erfarenheter

Annat (samarbete med férpacknings-
konsult)

Om nej pd friga 9, motivera varfor nedan:

Inga transportskador (faktum)
Kan ej se nagot behov

Har ej resurser for denna
karakterisering av transportmiljon
Annat

o N A O @

Vilken typ av transportskada dr aktuell i de fall som transportskada uppstitt?

Stold

Mekaniska pakdnningar, stryk under — (stétar, kompression, vibration)

Klimat, stryk under — (temperatur, fukt, tryck)

Fysikaliska, stryk under —
(magnetfalt, partikelstralning,
elektromagnetisk stralning)
Kemiska, stryk under — (gas,
vitskor, korrosion)

Biologiska, stryk under — (vaxter
och djur)

Annan paverkan, stryk under —

2 3 4 5 6

(damm, vatten)

Typ av transportskada

Tryck

Fukt BB

Temperatur E&

Vibration B




13.

14.

NG W

16.

W=

Sker det provning av produkten i transportfirdigt skick (sd som den skall transporteras)?

14

Nej
38%

Ja
62%

Om svaret var ja pd foregdende fraga, vilka provningsmoment har Ni di utfort ?

Fallprov

Tryckprov
Kompressionsprov
Tathetsprov
Krockprov
Vibrationsprov

Annat (provtransport)

Provwningsmoment

Om svaret var nej pd fraga 13, forklara varfor

Nej

Det finns ingen anledning (tre stycken svar) 25%

Transporten sker pa pall (ett svar).

Beaktar man transporterbarhet (frin leverantor
till slutkund) redan vid produktutveckling och

konstruktion av produkten?

75%

Tvilken fas bestims och/eller konstrueras emballaget ?

Produktutveckling
Konstruktion

Infor serieproduktion
Annat (stindig revision av
emballage)
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18.  Vilka metoder anvinder man for att fi in transport- och hanteringsmiljon i form av
uppmiitta parametrar (nivder, faktiska krav) i produktutvecklingsfasen och
konstruktionsfasen. Kryssa for nedan:

1. QFD (Quality Function Deployment)
FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis)

3.  Stdende punkt vid konstruktions-

N A OO OO

o
'

genomgangen
4.  Annan, beskriv...

3.1 KOSTNADER FOR TRANSPORTSKADOR ENLIGT
ENKATUNDERSOKNINGEN

I de foljande diagrammen har foretagen grupperats. Indelningen har gjorts med
avseende pa transportkénslighet. Nedan redovisas vilka typer av produkter som
grupperna och deras subgrupper representerar.

G1-1 = Dialysmaskin G4-1 = Krockkuddar

G1-2 = Sedelrdknare, Bankomat G4-2 = Trycksensorer

G1-3 = Ljudanldggning, Hifi G5-1 = Engéngsartiklar (papper)
G1-4 = Industriprinter G5-2 = Engéngsartiklar (6vrigt)
G2-1 = Mdbler 1 G6 = Stalplat

G2-2 = Mobler 2 G7-1 = Lastbilar

G3 = Livsmedel G7-2 = Férsvarsmateriel

Storleken pé kostnaden for transportskador enligt enkaten visas nedan i diagrammet.
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3000000
2500000 +
2000000 +
1500000 +
1000000 +

500000 +

SEK

G1-2
G1-3 |
G5-1
G5-2
G6
G7-1
G7-2

G1-1

G52
G6
G7-1 |
G7-2 |

Figur3-1:  Diagram 6ver kostnader orsakade av transportskador, i linjir skala respektive logaritmisk

skala.

3.2 REDOVISNING AV OVRIGA KOSTNADER FRAN
ENKATEN

Kostnaden for transporten i procent av produktens pris redovisas i diagrammet nedan.

2 B oo B Lk

03I T ¥ 8 T ¥ T o @ -

- - N o U] < < rey n O ’ ~

&) (&} O] &) (O] (0] < [0 (& O
Foretag

Figur 3-2:  Diagram 6ver transportkostnad i procent av produktens pris
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Kostnaden for emballaget i procent av produktens pris visas i diagrammet nedan.

G1-3
G2-2

G

4-
G4-2
G5-1 |
G5-2

G6
G7-1
G7-2

G11

Foretag

Figur 3-3: Diagram redovisar kostnaden {6r emballage i procent av produktens pris

I nedanstdende diagram redovisas hur stor del av alla reklamationer som kan
hérledas till transportskador.

s o ® v - o Q = DY N © - o

— - - - o o~ S < <+ vy O O ~ ~

(0] [G] O] O] (6] O (O] (O] (O] &) O] <
Foretag

Figur 3-4:  Diagram 6ver andelen reklamationer som beror pé transportskador

Utvecklingen av total utbetalning av forsdkringsersattning inom transportbranschen
under perioden 1986 - 1996 redovisas i diagrammet nedan.
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1800
1600 1
1400 |
1200 +
1000 1
800 §

600 +

400 4

200 1

0

MSEK

86 87 88 89 90 o1 92 93 94 95 96
Ar

Figur 3-5: Utbetalning av forsakringsersittningar mellan 1986-1996

(Kélla: Forsakringsinspektionen 1997)

3.3 AKTUELL UPPFATTNING OM TRANSPORTSKADOR

Genom telefonkontakt med nagra forsikringsbolag, som har avsevird andel
transportforsikring, jimte ett transportforetag och ett tillverkande féretag har en
kvalitativ uppfattning av skadebilden erhéllits.

Forsakringsbolag 1: Det dr véldigt mycket transportskador. Det gér dock inte att
peka ut ndgot transportmedel som skulle vara mer inblandat eller orsaka fler
transportskador dn négot annat transportmedel. Det gar heller inte att siga om
skador intrdffar mer vid grdnsoverskridande transport till och fran Sverige an vid
inrikes trafik. De pakénningar som godset utsitts for har man en erfarenhetsmassig
uppfattning om.

For att skydda godset fran st6ld kan man plombera containers eller annan lastbérare
och anvinda l&s. Dessutom boér inte logotypen malas eller tryckas pa
emballaget/lastbararen. De vanligaste skadorna ér enligt bolaget stéld samt yttre
péverkan till f6ljd av mekanisk pakanning.

Om ett foretag har stora problem med skador kan forsakringsbolaget hjilpa till med
radgivning for 16sa problemet. Ett problem som bolaget har just nu 4r att transporter
till linder i forna Sovjetunionen drabbas av mycket transportskador och stsld. En
orsak dr dalig infrastruktur med underméliga véagar och omoderna transportmedel.
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Niér det géller den stora andelen stold beror detta pé att organiserad brottslighet
véxer sig starkare. Halften av allt transportgods forloras i Ryssland.

Forsdkringsbolag 2. Vanligaste skadan vid flygtransport dr fuktskador (transport
fran Fjirran Ostern). Vid lastbils- eller jarnvigstransport dr skadorna orsakade av
mekaniska pakdnningar (kant, stot). Fran sakerhetssynpunkt plomberas lastbararen
for att minimera stold. Produkter som kan vara aktuella vid stdld och svinn ar
exempelvis telefoner eller konfektion. Om godset ar daligt lastsdkrat uteblir
ersittning. Man anser att hanteringen orsakar manga transportskador. For att minska
antalet hanteringar kan man samlasta gods. Gods kan ocksa lagras 6ver helgen hos
speditor. Dar det finns daliga vagar eller om andra omstdndigheter rdder som
exempelvis krig eller geografiskt instabilt omréde giller hogre premier eller s&
erbjuds ingen forsakring alls (aktuellt omréde for tillfdllet 4r Ryssland)

Transportféretag 1. Man har haft problem med svinn och st6ld pé terminaler. Efter
att atgarder vidtagits har man nu minskat problemet. Kameradvervakning har
installerats s att godset kan fdljas inne i terminalen. Man har infért kvittens da
godset hanteras eller transporteras. Detta ger storre Overblick och kontroll Gver
godset och vem som gjort fel. Larm p& omrddet forbéttrar ocksa sikerheten kring

terminalen och pé lastbilarna.

Tillverkande foretag 1: Man har haft problem med transportskador pa alumi-
niumprofiler som skickas i tre- och sexmetersldngder. I Europa transporteras dessa
med lastbil och till USA med bat eller flyg. Efter att ett bittre emballage tagits fram
och forpackningen i lastbararna effektiviserats har skadorna minskat. Emellertid ar
man inte ndjd utan efterstravar en lagre niva eller rentav nollniva.

Hantering pa terminaler anser man vara storsta boven i dramat. Ingen férpackning
kan klara for mycket vald. Tvad speditérer dr tredjepartslogistikpartners med
foretaget. De ersdtter skador som uppkommit under transporten. Vid de tillfdllen
skador uppkommer kopplas ett expressfraktféretag in som flyger in
ersattningsmaterial. Kostnaden far den aktuella speditdren ta. Om kostnaden for
dessa expressflyg skulle vara storre an medelkostnaden gor foretaget upp med de
tva speditorerna (1 till 2 ggr om daret). Man anser att kostnaden inte &r problemet
utan det dr tidsforlusten som uppkommer samt den administrativa merkostnaden for
att godset inte kommer fram i rétt tid, i rétt skick (oskadat).
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4 STATISTISK BESKRIVNING AV
FORPACKNINGSEGENSKAPER

Utgangspunkt for en statistisk behandling av upptrddande transportpdkdnningar
och en férpacknings formaga att motstd dem kan vara ett enkelt konstaterande att
bada faktorerna boér vara ungefir normalférdelade. Pdkdnningen S, exempelvis
fallhtjden da ett kolli kastas vid omlastning, och férpackningens egenskap att motsta
pakdnningen, R, exempelvis stothéllfastheten, kan da illustreras enligt figur 7.
Sannolikheten for en pakdnning S (exempelvis fallhéjd mellan 0,2 och 1,2 m) och
sannolikheten for forpackningens stothallfasthet R (betyder exempelvis att sd gott
som alla forpackningar motstar fall frn hojder under 1,0 m medan si gott som alla

forpackningar havererar vid fallh6jd 6ver 1,9 m).

Figur 4-1: Sannolikheten for en padkdnning S och sannolikheten for forpackningens stothéllfasthet R

Bilden kan utgdra underlag foér en bestaimning av sidkerhetsfaktorer vid val av
forpackning. Den kan ocksa utgdra underlag fér bedomning av risker och atgarder,
till exempel visas att om man genom kvalitetsforbédttrande atgarder minskar
standardavvikelsen for forpackningens hallfasthet, kan medelvardet sidnkas med
bibehallen eller reducerad skadefrekvens.

Ett statistiskt valgrundat sdtt att beskriva transportpdkdnningar och materielens
egenskaper saknas ofta i tillgénglig litteratur, men bor uppméirksammas i framtida
arbete inom omradet. Se dven avsnittet Provurval nedan.
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5 METODIK FOR UTVARDERING AV
TRANSPORTVIBRATIONER

Den grundliggande metodiken fér att prova en produkt med avseende pd dess
forméaga att klara transportpadkdnningar dr att pa lampligt sdtt reproducera de
skadeframkallande komponenterna i pdkdnningen. Provningsnivan bor da ocksa ha
kunnat verifierats med hjilp av verkliga skadefall, pd si satt att en skada som
uppkommit under kdnda omstindigheter ocks& skall kunna framkallas med den

valda provningsmetoden.

De skador som uppstdr dr i regel av ndgon av féljande kategorier (Andersson,
Pettersson, Torstensson, Trost, 1991):

1. Deformation eller brott. Spédnningarna i nagon punkt har Overskridit
materialets strackgrins (deformation) eller brottgrans (brott). Det brukar vara
foljden av en enstaka hidndelse av typen fall eller rangerstot.

2. Utmattning, dvs. en spricka som initieras och utbreder sig langsamt under
vixlande eller pulserande belastning. Det brukar vara foljden av att produkten
utsatts for en vibrerande milj6. Resonans (som ofta kan konstrueras bort)

forvarrar problemet.

3. Vibrationer kan ocksd orsaka andra problem, sdsom glidning i surrningslas,
lossnande lock och ventiler, friktionsforlust (vilket kan ge lastférskjutning) och
uppluckring av staplat gods.

4.  Ytliga skador av typen repor, intryckningar, nétning, punktering. Detta kan
vara foljden av saval stétar som vibrationer.

Det man i en provning av forpackat gods i forsta hand soker eliminera ar risken for
skador i form av brott och utmattning. Det erfordrar i regel tvé angreppssitt, ett for
att ta hansyn till uppkommande stétar och ett annat for att fainga utmattningsrisken

vid vibrationer.
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For nérvarande finns ingen enhetlig metod f6r att utvirdera uppmitta vibrationer
och stotar. Provningsnivaer bestams efter nagon av féljande metoder:

*  Effekttdthetsspektrum (PSD, power spectral density)

e Nivaoverskridandeférdelning

*  Amplitudsannolikhetstithet (APD, amplitude probability density)

¢  Utmattningsskadespektrum (FDS, fatigue damage spectrum)

*  Stotresponsspektrum (SRS, shock response spectrum)

*  Maxresponsspektrum (MRS, maximum response spectrum)

*  Utmattningsskaderesponsspektrum (FDRS, fatigue damage response spectrum)

Den analys som i flertalet fall anvénds for att utforma provningsprogram baseras pa
maxresponsspektrumberakning for att fa med risken for enstaka éverbelastningar
och utmattningsskaderesponsspektrumberdkning fér att bestimma risken fér
utmattningsskada beroende pa upprepade pakéinningar (vibrationer), se exempel i
(Olofsson, Svensson, Torstensson, 1995).

Emellertid har ett ringférsék organiserats med syfte att avgéra vilken metodik for
utvdrdering och bestimning av provningsnivaer som ir limpligast. Resultatet, som
beskrivs i (CEEES, 1996) och i stérre detalj i (CEEES, Richards, 1991) respektive
(Richards, Hibbert, 1993) visar, som si gott som alla ringforssk, mycket stor
spridning ifriga om savil resultat som tillimpad metodik. Nigon slutgiltig
utvardering och urval av “bésta metod” har inte 1atit sig gora. En analys av Charles,
1992, ger emellertid en uppfattning om férdelar och nackdelar med olika metoder.
Nagra resultat kan sammanfattas har som ar direkt tillimpbara:

* Uppmitta vibrationsdata fran fordon pa vidg brukar karakteriseras som icke-
stationdr, icke-gaussisk brusvibration. Att beskriva sidana data utgdende fran
effekttathetsspektrum leder sannolikt till en underskattning av pakédnningen.
JamfOrelse mellan verkligt uppmatt och provat respons blir inte rittvisande i s&
fall.

* For att eliminera det problemet kan man representera uppmitta virden med
toppvérdesspektra. 1 gengald ger det en kanske alltfér konservativ provning
(onddigt hog belastning) om det jaimférs med ett medelvirdesspektrum vid
provningen.
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e Variabler som paverkar vibrationspakanningen pa ordentligt sédkrat transporterat
gods dr vagtyp, fordonstyp och hastighet. (Som véntat ger motorvdgar minst
vibrationspakdnning, medan smalare védgar ger 6kade vibrationer eller stétar,
dven om vagbeldggningen &r likvérdig. Det forklaras av att det ar svarare att vija
for ojamnheter. Vibrationspdkdnningen oOkar generellt med hastigheten, men
enskilda komponenter kan ha andra forhdllanden beroende pa deras
resonansfrekvens). Eftersom det ofta dr svart att sdrskilja “vibration” och “st6t” ar
det enklast att beskriva miljon vid sadan kdrning som vibration.

Den funna principen fOr att beskriva pakdnningstypen dr ddarmed féljande:

1. Kontrollera om data ar stationdra med hjélp av rms-tid-diagram. Stationira delar
kan sedan viéljas ut for effekttithetsspektralanalys.

2. Identifiera transienter fran toppvarde-tid-diagram, och behandla dem sedan som
normala tidsforlopp.

3. Transienter behover i vissa fall identifieras for berdkning av stotresponsspektra.

4. Kontrollera om vibrationen uttryckt i rms eller toppvirde har nagot samband
med fordonets hastighet.

5. Genomfdr en sannolikhetsanalys med avseende pd amplituden, vilket ger en
uppfattning om vérdenas (normal-)férdelning, men ocksd absoluta
maximiamplituden, rms-vardet, férhallandet toppvarde/rms.

6. Frekvenskarakteristika ges av effekttathetsspektralanalysen pa mitdata.

Detta ger ocksé vissa principer for att ta fram provningsbetingelser. Dessa utnyttjas
antingen for att styra pd insignalen eller pd produktens respons, varav det
forstndmnda ar vanligare. For att f& underlag for insignalen dr det darfor lampligt att
mata vid objektets infastning eller pd& fordonet i omedelbar nirhet av
undersokningsobjektet.

Ett problem dr att férhédllandet toppvirde/rms (sigmanivan) har en grins i ménga
provningsutrustningar, sa att toppvirden kapas och inadekvat provning blir féljden.
I rapporten (Charles 1992) beskrivs tva metoder for att 16sa problemet.

Varaktigheten av en provning ar ocksa en svér fraga. Ofta viljs den godtyckligt till
till exempel 50 timmar, vilket inte dr helt idealiskt. Man kan anvianda Palmgren-
Miners delskadeformel for att fa ett samband mellan varaktighet och amplitud som

5
L_[4A
T, | A

Se ocksé Svensson, Torstensson, 1995 f6r en analys av detta problem.
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6 MATNING OCH REGISTRERING AV
TRANSPORTPAKANNINGAR

Hos industrin finns intresse for att 6vervaka eller karakterisera transportmiljon infér
lansering av nya produkter, hdga reklamationskostnader som gar att hirleda till
transportskador, speciella transportuppligg eller infér modifiering av produkt- eller
férpackningsutformning.

Det kanske minst tidskrdvande sdttet &r att tillimpa provningskrav fran nagon
provningsstandard exempelvis MIL-STD-810 (MIL-STD-810F). Nackdelen med
standardmetoder &r att de sdllan beskriver transportmiljon i specifika fall.

Berdkning kan vara ett alternativ, men man bor ha i &tanke for att beskriva
transportmiljon for ménga produkter krdvs ett flertal olika metoder. En annan
mojlighet dr att prediktera transportmiljon genom att analysera matdata fran tidigare
liknande transporter.

Innan man borjar att prediktera transportmiljon dr det angeldget att stilla sig fragan
huruvida gamla faststdllda pdkanningsnivaer ar giltiga idag eller om ny teknik och
metoder exempelvis distributionssystem, mekaniserad hantering, fordonsutveckling
etc. har medfort att manga existerande maitningar inte lingre ar giltiga. Till sist
aterstar kanske bara matning som enda alternativ. Mitningarna kan delas upp i tre
huvudfaser, forsoksplanering, analys av matdata samt Gverforing av mitdata till
provningsdata.  Forsoksplaneringen bér innehdlla uppgifter om vilket
transportsystem (eller del av) som skall analyseras, mattid, matomrade, matgivare,
matutrustning och dokumentation. For att kunna klarldgga vilka pakdnningar som
respektive transportsystem eller delar av transportsystemet utsatter férpackningarna
for, maste matinstrument kunna anviandas mobilt och i filt, oberoende av fasta

provningsanldggningar.

Karakteriseringen av transportsystemens padkdnningar pa emballagen kan i regel inte
goras med ett generell uppdelning pa vilket transportsitt (bil, flyg, bat och t&g) som
anvdnds utan en betydligt mera detaljerad uppdelning gillande transportforetag,
sandningsstorlek, tidpunkt etc. bér goras.
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Analys av métdata dr den andra fasen i matningen. Det finns en god tillgdng pa olika
metoder samt utrustningar for att ge  1fora analyssteget. Nagon enhetlig metodik
ar inte fastlagd, jamfor avsnitte van om metodik for utvirdering av
transportvibrationer.

Den tredje fasen dr att Overféra mitdata till provningsdata. Hari kan ingd tids-
forcering, beddmning av sikerhetsfaktorer samt kopplingen mellan métsignal och
mojligt tidsférlopp vid provning. En beskrivning av ingéende steg &terfinns i SEES
handbok i miljétalighetsteknik (SEEES, 1991). Bakgrundsmaterial kan ocksé vara de
rapporter fran projekt som specificeras i kompendium “Férpackningsteknologi”
(Torstensson, 1989), de kommande standarderna DIN 30782, 30786-30789 samt
publikationer enligt sammanstillning i bibliografin CEEES, 1995.

Beroende pd avsikten med maétningen, noggrannhetskrav med mera, anvinds olika
typer av matinstrument. For métning av sttar och vibrationer bygger métningen pa
en kedja accelerometer - forstérkare - bandspelare (eller analog/digitalomvandlare -
matdator).

For enklare métningar, som ocksd har fordelen att vara okidnda for aktérerna i
transportkedjan, anvands sa kallade shock-recorders. Dessa kan sindas med i en
forpackning och under relativt lang tid registrera upptradande accelerationer (stétar,
vibrationer) via en inbyggd accelerometer och mikroprocessor. Vissa kan #ven
registrera temperatur eller fuktighet.

Det kan ndmnas att pd marknaden finns ocksa varierande slag av produkter for
indikerande maétning, till exempel etiketter med en mekanism si att man fir en
fargférandring om forsandelsen utsitts for stotar dver en viss accelerationsniva.

6.1 EGENSKAPER HOS REGISTRERINGSUTRUSTNINGEN

I foreliggande projekt har framtagits en kravspecifikation for en shock-recorder med
tillrackliga prestanda for att ge underlag for matdataanalys och godsskyddsatgarder.
De egenskaper som bedéms erfordras for att motsvara projektets mélsittning anges i
foljande tabell.
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Tabell 6-1: Specifikation for shock-recorder

Mitning Acceleration upp till 100g i tre dimensioner, tempera-
tur -30° till +75°, relativ fuktighet upp till 100 %

Registrering Maximala nivéer under minst 5000 h, hela tidsférlopp

under minst 1 min
Triggning Manuell eller automatisk
Filtrering Instéllbar

Storlek Tillrackligt liten for att kunna medsidndas utan att
védcka uppmarksamhet, tillrackligt latt for att inte sig-

nifikant paverka mitresultatet

Utvirdering Overforing till dator fér direkt analys i berdknings-
program, typ Excel eller Matlab

Flera unders6kta modeller uppfyllde dessa relativt elementédra specifikationer. Det
slutliga valet ("EnDal” tillverkad av SMT & Hybrid GmbH) gjordes sedan pa
grundval av en sammanvidgd beddmning av pris och kvalitet. Innan utrustningen
togs i bruk genomférdes mottagningskontroll och kalibrering.

6.2 FALTFORSOK

Faltforsok genomfdrdes genom att shock-recordern skickades i en sparbar
transportkedja dorr-till-dorr. Forsoken var inte kdnda for personal involverad i
transport och omlastning, vilket annars skulle paverkat resultatet. Enbart acce-
lerationsnivder mattes i langtidsregistreringen. Vid ett kompletterande labora-
torieforsok for att relatera fallhojd till accelerationsniva (retardationsniva) togs dven
kurvformen upp (Nesari, N, Rezaei, M, 1997).

Utvérderingen visar som forvantat att de hoga pakanningarna upptréder i noderna,
det vill sdga i terminaler ddr godset lastas eller lastas om. Man ser ocksd att
uppmatta pakanningar i ndgra fall ar hoga, vilket kan relateras till forhéllandevis
ovarsam hantering. Forpackningens konstruktion och dampningsegenskaper
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bestimmer dock den slutliga nivan, s4 som beskrivits nedan i avsnittet fallprovning
(figur 13).

Hér redovisas nagra exempel pd mitsekvenser. I figur 8 visas utfallet frdn en
transport innefattande fem lankar och sex noder och samma vig i retur.
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Figur 6-1: Transport med nio omlastningar.

En annan analys kan goras genom att rdkna antalet hindelser 6ver en viss niva vid
vissa tidsintervall, till exempel dé& godset befinner sig i en nod. Foljande tabell visar
antalet handelser med ett métvarde 6ver 20 g vid distinkta tider. Elva av de tretton
tidsintervallen representerar noder, och i synnerhet en av dem (nr 3) indikerar ett
hanteringsproblem.

Tabell 6-2: Antalet intréffade handelser 6ver 20 g i tretton olika skeden i transportkedjan
(Nesari, N, Rezaei, M, 1997).

Som beskrivs nedan i avsnittet fallprovning (figur 13) ger en bestdmd fallhsjd en
bestdmd stotimpuls, vilken emellertid beroende pa islagsforhdllandena och
forpackningens dimpningsegenskaper kan ge en hog stotkraft under kort tid eller en
lagra kraft med langre varaktighet. I foreliggande mitning har dock den hogsta
kraften (relaterad till hogsta accelerationen enligt sambandet kraft = massa x
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acceleration) ocksa den langsta varaktigheten vilket tyder p& en mycket kraftig
pakidnning. Hela métsekvensen sammanfattas i f6ljande diagram.
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Figur 6-2: Samband mellan uppmatt acceleration (kraft) och stotpulsens varaktighet.

Slutligen visas resultatet frdn i huvudsak samma transportkedja, men med ett
mindre kolli (ca. 1 kg). Accelerationerna blir hér betydligt hogre, vilket visar pa den
slutsats som ofta kan dras, namligen att mindre kollin som &r ldtta att hantera
manuellt och kanske kastas vid sortering utsatts for hogre fallhjder och hogre stot-
pakanningar.
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Figur 6-3: Uppmatta accelerationer med mindre kolli.

Kompletterande fallprovning i laboratoriet visar féljande samband mellan
acceleration och fallhjd.
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Tabell 6-3: Uppmiitt acceleration vid typiska fallhjder.

Fallhojd (m) 0,8 1,2
Acceleration 60 g 102 g
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7 ANALYS AV EXISTERANDE PROV-
NINGSMETODER

7.1 PROVURVAL

Frén statistisk synpunkt kan det finnas skil att ifrdgasétta representativiteten hos
den urvalsmetod fér typprovning som reglerna anvisar. Den bygger pa att tre
forpackningar tas ut for ett provningsmoment, exempelvis fallprovning frén 1,2 m
hojd. Om sannolikheten att en férpackning klarar detta dr 0,8 som i exemplet, blir
sannolikheten att alla tre klarar det 0,8’, dvs. 0,51 eller nagot stérre dan 1:2. Ett
eventuellt godkdnnande bygger da mycket pa en slump (Torstensson, 1985). Det ar
exempelvis mycket troligt att nagot av f6ljande intraffar:

e Provningen utférs vid tvd olika provningsstéllen och misslyckas vid det ena.
(Sannolikheten fér detta dr i exemplet 1 - (0,51° + 0,49%) = 0,50 dvs. 1:2)

e  Provserien upprepas som tillverkningskontroll och ger d4 negativt resultat.
(Sannolikhet 0,49)

e DA en provserie misslyckas upprepas den och godkdnns d& utan att nagon
teknisk férandring skett. (Sannolikhet 0,51)

Problemet undviks om man ersitter enkla ja/nej-provningar med sadana som visar
den statistiska spridningen, exempelvis trappstegsmetoden enligt Dixon-Mood
(Little, R E, 1975). '

7.2 GENERALISERING AV PROVNINGSRESULTAT

En ofta aterkommande frdga dr hur ett provningsresultat skall fortsatt kunna
anvandas som underlag for exempelvis certifiering vid férdndringar av den provade
produkten. I samband med europeiskt standardiseringsarbete avseende provning av
tankar introducerades begreppet “family of tanks” och ett mindre utredningsarbete
genomfordes for att identifiera kriterier for att avgéra om omprovning erfordras

efter en forandring.

Ett forslag framlades av Frendin och Torstensson (Frendin, Torstensson, 1996) med

innebord enligt tabell 7-1.
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Tabell 7-1: Atgérder vid dndring av tankutformning.

Parameter Andring  utover | Tilldts utan | Tillits med Nytt godkiin-
godkind typ extrakontroll | extrakontroll | nande krdvs
Material alla dndringar X
Gavelform alla dndringar X
Mantelform alla andringar X
Diameter hos tank | minskning X
okning X
Langd hos tank | minskning X
6kning X
Hoégsta bruttovikt | minskning X
okning X
Antal fack minskning X
okning X
Isolering, tjocklek |minskning X
for extra skydd okning X
Isolering, material | 6kning av  iso-
lationsfaktor, X
energiabsorption
volym, styrka
minskning av d:o X
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Parameter Andring  utéver | Tillits wutan|Tillits med | Nytt godkan-
godkiind typ extrakontroll | extrakontroll | nande krdvs
Fylinings- alla andringar X
utrustning
Témnings- alla dndringar X
utrustning
Skydd mot vilt-|alla &ndringar X
ning
Stodstruktur alla dndringar X
Véggtjocklek minskning X
6kning X
Diameter hos minskning X
oppningar okning X
Berakningstryck | minskning X
Okning X
Temperatur minskning X
omrade okning X
Samma tillverkare | olika tillverk- X
ningsstallen
Svetsprocedur alla andringar X
Transportsatt X
Innerbeklddnad | annat material X
Ram modifiering
Skvalpskott annat antal
7.3 STAPLINGSPROVNING

Regelverken foreskriver att belastningen vid staplingsprovning skall motsvara en
staplingshdjd av minst tre meter vid stapling av likadana forpackningar. Om langd
eller bredd reduceras blir sdkerheten mot kndckning storre genom kanternas
uppstyvande verkan och omprovning &r inte erforderlig. Om héjden reduceras och
bruttovikten reduceras i motsvarande man dr omprovning inte heller erforderlig.
Om vikten daremot bibehélls behéver staplingsprovningen ske med hogre belastning

om regelverket skall f6ljas.
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Rent tekniskt kan man emellertid konstatera att knidckningsrisken bdr vara omvant
proportionell mot héjden i kvadrat:

Knicklast P ~ 1/H?

och att en omprovning dven da egentligen vore 6verflsdig.

74  FALLPROVNING

Det andra kritiska momentet dr fallprovning. Aven hir kan konstateras att en
reduktion av dimensioner med motsvarande reduktion av bruttovikten bér medge
undantag fran omprovning. For vitskeférpackningar sker viktreduktionen med
automatik eftersom provningsnivan bestdms av densiteten.

Fallprovningen &r en forhdllandevis oexakt form av verifiering av stéttilighet. Ett
problem dr att virdera skillnaden i fallattityd som kan uppsta vid minskning av en
sidas matt. Ett av provningsmomentet &r som regel fall diagonalt mot en kant eller
hém. Som i exemplet i figur 11 kommer fordelningen av stétpdkédnningen att dndras
om en sida kortas. En smalare lada fir dirigenom en stdrre koncentration av
stétimpulsen mot den nedre kortsidan.

al2

Figur 7-1:  Fallorienteringen &ndras da sidan minskas.

En berdkning av pdkdnningen under férenklade antaganden ger féljande resultat.

Kraften relaterad till stétpulsen antages likformigt férdelad éver kortsidan och vara
totalt Q. Den antas vidare verka vinkelratt mot sidan.
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Tvérkraften blir d& maximalt T = Q/2. Det &r den kraft som kan ge brott i hornet B,
och den ar sdledes oberoende av sidldngden.

Figur 7-2: Kraft pa en férpackningssida.

Béjmomentet p& mitten blir M = Qa/8. Motsvarande dragspanning i materialet kan
da skrivas s = Mz/I, dar I ar yttroghetsmomentet for tvérsnittet (i regel bt'/12, b
sidbredd, t véggtjocklek) och z &r maxavstindet frdn bdjningscentrum till
ytterkanten (i regel t/2). Spanningen i materialet blir da for ett givet material propor-
tionell mot sidlangden.

Sett mot den bakgrunden kan omprovning utgé. Det 4r emellertid inte tillrackligt
som bakgrundsutredning. Man maste ocksd analysera dampningsegenskaper hos
forpackningsmaterialet (och hos forpackningens innehdll: ett problem med att
jamfora fallprovningsresultat hos férpackningar med samma vikt men olika storlek
ar att innehallets ddmpande egenskaper varierar).

En férpackning med vikten (massan) m som faller fran en héjd h, och som é&r
tillrdckligt plastisk for att inte studsa vid islaget utsitts fér en stétimpuls (g &r
tyngdaccelerationen, 9,81 m/s’): '

P = mV(2gh)

Stotimpulsens samband med stotkraften F beskrivs av integralen:

P= li“loth

t=0

dar t, dr stotens varaktighet.
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Beroende pé forloppet kan man séledes fa en lagre kraft under en ldngre tid eller en
hégre kraft under en kortare tid, schematiskt visat i figur 7-3.

Figur 7-3:  En given st6timpuls kan ge en hog kraft under kort tid eller ligre kraft under
langre tid.

En storre sidlangd kan i regel férvintas ha ett storre deformationsomrade innan
brott. Om vi for enkelhets skull terigen tillimpar balkanalogin beskrivs den
elastiska utb&jningen w som:

w = 5Qa’/(384EI)
eller omvant
Q = 384EIw/(5a%)

For att fa ett begrepp om utbdjningen vid islaget kan man betrakta en balks
svingningsrorelse, vilken bestams av ekvationen:

M = -Q

Med Q enligt ovan och islagshastigheten v, far vi efter integration maximal (elastisk)
utbdjning:

w = [5Mv,'a’/(384EI)]"

Med given fallhdjd, som bestimmer islagshastigheten, och givna material och
vaggtjocklek, vilka bestimmer elasticitetsmodulen E och yttroghetsmomentet I, s& 4r
ocksd sidans massa M proportionell mot sidlingden a, M ~ a, och vi fir att
utbdjningen dr proportionell mot a*:

2
w-~a
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Hirav fas enligt ovan att tvérkraften i hdrmen T = Q/2 nu visar sig vara omvant
proportionell mot sidlangden, T ~ 1/a, och att pdkinningen i sidans kanter siledes blir
hogre di sidlingden minskas. Bojmomentet pa mitten blir fortfarande M = Qa/8, vilket
med detta berdkningssitt blir oberoende av sidldngden a. Maximala dragspanningen
mitt pa sidan blir ddrfér ocksé oberoende av a.

Rékneexemplet visar att det inte &r omedelbart klart att en minskning av méatten hos
en forpackning ger bédttre hallfasthet. For att ndrmare klargéra villkoren erfordras
bland annat en analys av upptrddande skademekanismer.

7.5 HYDRAULISK TRYCKPROVNING

For relativt lange sedan konstaterades att den tryckprovning som anges i reglerna for
typprovning av emballage och smabulkbehallare for farligt gods inte ar tekniskt
férsvarbar. Bland annat har det visats (Torstensson, 1983) att den relation mellan
provtryck och tillatet angtryck som beskrivs i regelverken har begrinsad giltighet.
Vissa modifieringar i regelverken, i form av hinvisning till totalt inre tryck och ett
minimiprovtryck av 100 kPa i annat fall, har inforts. Fortfarande tas den i
regelverken angivna “sdkerhetsfaktorn” fullt ut i ansprdk och ibland nagot
ddrutover.

Ett problem &r att plastkirl inte tryckprovas vid férhojd temperatur, fastdn +50°
anges som referenstemperatur. P& grund av plastens viskoelastiska egenskaper ar
hallfastheten mot inre tryck starkt temperaturberoende.

Andra fragor tas upp i den refererade rapporten (Torstensson, 1983). Eftersom
innehallets angtryck ldngtifrdn dr den enda faktorn som bidrar till det totala inre
trycket i férpackningen, blir det missvisande att relatera provtryck till &ngtryck
enbart. I storre eller mindre utstrackning bidrar féljande faktorer ocksé:

»  Forpackningens téthet

e  Mittnadsgrad hos &ngan

e  Volymutvidgningskoefficient hos innehallet

e  Hogsta temperatur

e  Fyllnadsgrad

e  Temperatur och tryck vid fyllning

e Loslighet av luft i vdtskeinnehdllet

e  Forpackningens deformationsegenskaper

e  Langdutvidgningskoefficient hos férpackningsmaterialet
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Diagrammet i figur 14 beskriver relationerna mellan f&ljande data:

1. Berdknat totaltryck for ett antal &mnen (aceton, koldisulfid, etanol, etyleter,
saltsyra 38%, metanol, vatten och xylen) (absoluttryck)

2. Trycket enligt 1., multiplicerat med en sikerhetsfaktor 1,5

3. Provtryck enligt regelverken

4.  Provtryck enligt forslag i Torstensson, 1983: p, = 1,2p, + 30

500
3
« 400 1
& /// 1
X —— Tryck 2
E m:%L —4— Tryck 3
<
S 1 =¥—Tryck 4
T T |

o

100 20 a0

Angtrycic i kPa

o

Figur 7-4:  Relationer mellan upptrddande inre tryck och provtryck.

Samtidigt som regelverken &r tekniskt felaktiga kan det konstateras att det saknas
underlag for att bedoma skadeeffekterna dirav. En kostnads-nyttoanalys bor darfor

féregd en eventuell revision.
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8 SLUTSATSER

Kartlaggningen inom féreliggande projekt visar tydligt att transportskador och
skydd mot transportpdkidnningar alltjamt dr ett mycket aktuellt problem. Bland
annat framgar det av aktuella tekniska utredningar:

e De refererade tyska projekten.

*  De nystartade Europaprojekten SRETS och CHEMPACK.
e  CEEES-seminariet.

e  Den redovisade enkiten till transportsektorn.

e  De maitningar som nu utforts och analyserats enligt ovan.

Samtidigt star det klart att de tekniska forutsdttningarna finns f6r en substantiell
reduktion av intrdffade skador.

e  Kunskap om transportpdkinningars art och storlek.

e Adekvata forpackningsldsningar.

e  Provnings- och verifieringsmetoder (vilka ytterligare kommer att forfinas som
f6ljd av SRETS- och CHEMPACK-arbetet).

e  Lastsdkringsmetoder och -materiel.

e  Omfattande regelverk pa omrédet farligt gods

Vad som daremot synes saknas dr kdnnedom om olika atgdrders effektivitet,
riskanalys och kostnads/nyttoanalys p& omradet transport av gods inklusive farligt
gods. I ménga fall saknas ocksd kunskap, intresse eller ekonomiska incitament i de
led som kan paverka skadebilden. Det finns ett antal atgdrder som kan vidtas vid
sidan av tekniska forbéttringar.

e  Utbildning.

o  Effektivare informationstverforing.

e  Oversyn av ansvars- och ersittningsprinciper vid intriffade skador.
e  Klargorande av ekonomiska faktorer.

Det finns underlag (CEEES, 1996) som tyder pé att stora ekonomiska vinster finns att
hdmta i en optimering av godsskyddsinsatser, mest pd grund av att
overdimensionering drar stora kostnader f6r material, arbete, kvittblivning,

utrymme och drivmedel.
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En reduktion av godsskador maéste vigas mot de totala kostnaderna for dtgéirderna
och ett optimum s6kas i enlighet med det inledningsvis skisserade sambandet i ficur 1.

Det behover ddrfor utvecklas modeller fér bedomning av olika atgérders effel: .vitet
enligt ovan och som beskriver utfallet med ekonomiska métt. I samband med
regelframtagning pé internationell nivd - en omstandlig och kostsam procedur -
visar sig sténdigt bristen pa tillréckligt underlag f6r bedémning av effektiviteten och
kostnaden av foreslagna regeldndringar. IMO har nu konstaterat detta problem och
adopterat den sa kallade FSA-metodiken (Formal Safety Assessment) fér riskanalys
for anvidndning vid framtagning av nya regler. En likartad systematik bor utvecklas
~dven for landtransport och tillimpas pé& transportsituationer, dir nuvarande
regelverk uppfattas som otillrickligt, och efterhand ocksé p4 existerande regler med
avseende pa deras funktion.

Ett sdrskilt problem i samband med skador och haverier &r att andelen “ménsklig
faktor” i hindelsekedjan fram till intréffad skada &r mycket hég och uppskattas i
regel till 70 — 90 %. En metod att reducera sannolikheten for detta dr att med
informationsteknikens hjélp utveckla beslutsstodssystem, efter att ha identifierat
mojliga insatsomréaden.

Sammanfattningsvis visar foreliggande undersékning inte p4 ndgon uttalad brist pa
tekniska eller foreskriftsméssiga forutsattningar for en siker transport. Daremot
saknas implementerade rutiner och metodik for riskanalys och riskvdrdering och for
att bedéma kostnadseffektivitet av framfor allt ny regelframtagning. Informations-
tekniska hjalpmedel for att effektivare hantera befintliga system boér ocksa vara ett
angeldget omréde for fortsatt forskning.
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